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ИЗУЧЕНИЁ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА КФС ДЛЯ 
ПОЛУЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ ДСтП
Приведены результаты определения функциональ­
ного состава синтезированных КФС: 1СГ, ММ К, ТА,
ОА, (ПА+ВА)/МГ\ Установлена взаимосвязь свойств 
ДСтП и функционального состава КФС в виде уравне­
ний линейной регрессии. Найдены математические ста­
тистические модели «свойства ДСтП -  технологические 
факторы получения КФС». Полученные зависимости 
позволяют синтезировать КФС заданного функцио­
нального состава и изготавливать зкологически безо­
пасные ДСтП на их основе.
Согласно литературным данным, в странах Западной Ев­
ропы постоянно повышаются требования к токсичности древесност­
ружечных плит (ДСтП). Например, в настоящее время в Германии 
разрешается применение ДСтП с выделением формальдегида не бо­
лее 8,6 мг/100 г плиты и через 3 месяца - не более 6,5 мг/100 г; в 
школьных и дошкольных учреждениях Чехии возможно применение 
ДСтП с уровнем выделения формальдегида не более 6,6 мг/100 г 
плиты. Поэтому проблема создания экологически безопасных ДСтП, 
имеющих высокие физико-механические свойства при использова­
нии карбамидоформальдегидных смол (КФС) будет всегда оставать­
ся актуальной. Одним из методов по снижению токсичности ДСтП 
является изменение функционального состава КФС, применяющих­
ся для их изготовления, о чем свидетельствует ряд литературных 
данных [1, 2).
В данной работе приведены результаты по изучению взаимо­
связи свойств ДСтП и функционального состава КФС, а также 
влияние технологических факторов получения КФС на ее функцио­
нальный состав и свойства ДСтП.
Для получения экспериментально-статистических математиче­
ских зависимостей свойств КФС и ДСтП (выходных ф акторов) от 
значений технологических ф акторов синтеза КФС (входных ф акто ­
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ров) был проведен лабораторный эксперимент с использованием ме­
тода математического планирования по ненасыщенному плану Пла- 
кетта-Бермана [3]. В основу метода синтеза КФС положен новый 
метод И, б), отличительной особенностью которого является предва­
рительное получение карбамидоформальдегидного предконденсата 
(КФПК).
Выбор входных факторов и областей их изменения основан на 
литературных данных и предварительном изучении процесса полу­
чения КФС. Области изменения входных факторов представлены а 
табл.1.
За выходные параметры были ваяты:
свойства смол: массовая доля сухого остатка (у|), массовая до­
ля свободного формальдегида (yj), массовая доля метилольных 
групп (метод титриметрии) (уд), вязкость условная по ВЗ-4 (у4), 
время желатинизации с 1% NH4C1 (уь), смешиваемость воды со смо­
лой (уб);
Таблица 1
Области изменения входных факторов______________
Параметры Значение парамет­
ра
шах (4 1) m in(-l)
Количество этиленгликоля, моль/моль карбамида *1 0,004 0
К.Ф в КФПК, моль/моль *2 1.6 1.0
Количество аммиака при получении КФПК, Л АЛД n
моль/моль формальдегида *8 U|UOO и
pH конденсационного раствора *4 8,5 7,0
Ф:К (н), моль/моль *8 2,05 1,02
Температура на стадии щелочной конденсации, °С *8 00 80
pH на стадии кислой конденсации *Т 5,5 4,0
Водное число вода:смола, ед. *8 4 2
Температура на стадии доконденсации, °С *0 65 40
Ф:К (о) в готовой КФС, моль/моль *10 1,25 1,05
функциональный состав КФС: содержание метилольных
групп МГ (у7), монометилолкарбамида ММК (у8), третичного азота 
ТА (ур), общего азота ОА (ущ). отношение суммы первичных и вто­
ричных амидных групп к метилольным (ПА+ВА)/МГ (уц);
свойства ДСтП: выделение формальдегида по методу WKI 
(у 12), разбухание по толищне (уi3)f предел прочности при изгибе 
(Ум). предел прочности при растяжении перпендикулярно пласти 
плиты (уis), водопоглощение (у|в).
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Матрица эксперимента с кодированными значениями факто­
ров для 16 опытов по плану Плакетта-Бермана представлена в табл. 2. 
Для оценки ошибок определения показателей свойств объектов были 
использованы 5 “мнимых факторов” (с 11 по 16). Расчет квадратич­
ной ошибки в измерении отклика производился по формуле: 
S2Bocnp~N(b2k+1 + Ь \+2 + ... + ...bV »>l/N -k-l, 
где bk+j, bfc+2 , bN_! -  эффекты мнимых факторов.
Таблица 2
Матрица планирования ненасыщенного плана Плакетта-Бермана
№ опыта 21 Ч ч ч 23 ч 2? ха ч 210 11 12 13 14 15
1 ПБ 1 1 1 1 1 1 -X 1 -1 1 -X
2 ПБ 1 1 -1 1 1 -X 1 1 -X 1 -X 1
3 ПБ 1 -1 1 1 -1 1 1 -X 1 -X 1 -X 1 -1
4 ПБ -1 1 -1 1 1 -X 1 -X 1 -X 1 -X 1 1
5 ПБ 1 -1 1 .1 1 1 1 1 1 .х 1 .1
б ПБ 1 -1 1 -X 1 1 1 .х 1 1 -X 1
7 ПБ 1 1 -X 1 1 1 \ 1 -X 1 -X
8 ПБ -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -X
9 ПВ 1 .1 1 -X 1 -X 1 .х 1 1 1 .х 1 .х
10 ПБ 1 -1 1 1 -X 1 -X 1 1 -X 1 -X 1
И ПБ 1 1 -X 1 1 «х 1 -X 1 1 -X 1
12 ПБ 1 -1 1 .х 1 1 1 -X 1 1 1
13 ПБ 1 -1 1 -X 1 -X 1 1 -X 1 -X 1 1
14 ПБ -1 1 -1 1 -X 1 -X 1 1 1 1 1
15 ПВ 1 1 -X 1 1 1 1 1 1
16 ПБ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
В соответствии с планом эксперимента (см. табл. 2) был прове­
ден синтез КФС без повторения опытов и осуществлен анализ смол 
через 6-7 дней с момента изготовления образцов КФС. Средние 
арифметические результаты определения свойств смол приведены в 
табл. 3.
Свойства КФС оценивали по методикам ГОСТ 14231-88, со­
держание общего азота в КФС определяли по Кьельдалю или на ав­
томатическом анализаторе С, Н, N, О. Методом ИК-спектроскопии 
были определены содержание метилольных групп (МГ), мономети- 
лолкарбамида (ММК) и массовая доля третичного азота . Исходя из 
содержания общего азота и доли третичного азота рассчитывали со­
держание в КФС третичных (ТА) и суммарное количество первич­
ных и вторичных амидных групп (ПА+ВА). Средние арифметиче­
ские результаты определения функционального состава КФС пред­
ставлены в табл. 4, а физико-механические свойства ДСтП в табл. б.
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Для получения экспериментально-статистических математиче­
ских зависимостей свойств КФС и ДСтП от технологических факто­
ров синтеза смолы был проведен регрессионный анализ полученных 
результатов эксперимента [6) с вероятностной оценкой адекватности 
моделей экспериментальным данным.
Таблица 3



























































































































Содержание функциональных групп и группировок в КФС, 










МГ <уи ) .
1 ПБ 4,28 2.6 6,8 23,2 4,1
2 ПВ 2,87 4.2 3,3 24,7 5,3
3 ПВ 3,08 2,2 8.0 “5,5 6.2
4 ПБ 3,5» 3.7 8.2 20,0 4,8
5 ПБ 3,87 2,8 7.6 20,2 4,8
6 ПБ 3,08 3,2 8,2 26,0 5.3
7 ПБ 4,08 2.0 7,8 27,0 4,7


































































да по методу 

































































































Экспериментально-статистические модели объектов представ­
лялись в виде полинома первой степени с линейными эффектами 
факторов:
у J -  Ь?> 4- Ь?> •  z, +  ЪХ' 4 Z2 +  + * z, + ....... +  Ь\п mzk + e f
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где bfr bj, b% ..., bj, ..., bk -  коэффициенты уравнения для 
k—10 факторов; e -  ошибки, допускаемые при описании данным по­
линомом истинной зависимости свойств объекта от величины вход­
ных факторов.
Полученные параметры математических зависимостей приве­
дены в табл. 6-8.
Для определения оптимальных условий синтеза КФС, обеспе­
чивающих получение ДСтП класса Е0 с заданными физико­
механическими показателями, были решены две системы нера­
венств. Системы неравенств были составлены с использованием 
экспериментально-статистических моделей «свойства ДСтП - техно­
логические факторы получения КФС» (см. табл. 7).
Система уравнений для  расчета условий получения 
ДСтП ЕО марки П-В  
yi2(zj) = -11,356-8,33%+2, 67%+0, 15% +0,88% +0,85% -0,1%  + 
+12,67*z10<;5; 
yis(zj) = 121,3+24,83%+0,62%-16,35%+0,66%-57,17*zlo<33; 
y,4(zj) = 17,68-29,33% -Б,48% -0,14% -1,15% +1,48% + 0,12%+ 
+ 10,5*zlo>14; 
yu>(zj) = -1,505+0,14% -0,019% -0,038% +0,044% ~0,0017%+ 
+1,813%O>0,3; 
yie(zj) = 174,21+136,94% +21,99% -8,74% -8,27% +0,15% - 
-64,2% 0<95.
Система уравнений для  расчета условий получения 
ДСтП ЕО марки П-А  
yi2(zj) = -11,356-8,33% +2,67% +0,1Б% +0,88% +0,85% -0,1% +
+ 12,67%о<5; 
yiatej) = 121,3+24,83% +0,62% -16,35% +0,66% -57,17% о<22; 
yu (Zj) = 17,68-29,33% -5,48% -0,14% -1,1Б% +1,48% + 0,12%+ 
+ 10,5*z10>16; 
yib(zj) = -1,505+0,14% -0,019% -0,038% +0,044% -0,0017%+ 
+ 1,813%0>0,3; 
У ie(zj) = 174,21+136,94% +21,99% -8,74% -8,27% +0,15% - 
-64,2% o<80.
Результаты решения системы неравенств, представленных в виде 
граничных значений технологических факторов, для ДСтП класса эмис­
сии формальдегида ЕО марки Г1-В приведены в табл. 9. Выполненные 
расчеты с использованием второй системы неравенств, т.е. возможность 






















































































Решение систем неравенств с использованием эксперименталь­
но-статистических моделей «функциональный состав КФС - техно­
логические факторы получения КФС» (см. табл. 6) приводит к полу­
чению аналогичных результатов.
Таблица 9
Граничные значения технологических факторов
ДСтП
Значения технологических факторов, кодированные 
значения
1 2 3 4 5 б 7 8 9 10
ЕО, П-Б 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
С использованием граничных значений технологических фак­
торов (табл. 9) и статистических математических моделей «свойства 
ДСтП - технологические факторы получения КФС» (табл. 7) были
рассчитаны свойства ДСтП марки П-В, ЕО:
Выделение формальдегида по методу WKlr (у12)* мг/100 г.................. - 4,9
Разбухание за 24 ч (yis), % .........................................................................  29
Предел прочности при растяжении перпендикулярно
власти плиты (у 19)г МПа................................................................................0,38
Водопоглощение за 24 ч (ущ), % ...................................................................92,
Как видно из рассчитанных значений свойств ДСтП, изготов­
ление плит класса ЕО и марки П-А невозможно в связи с неудовле­
творительными значениями следующих показателей: разбухание за 
24 ч, предел прочности при изгибе и высокое водопоглощение.
С целью объяснения полученных результатов была исследова­
на зависимость свойств ДСтП (yj) от функционального состава КФС 
(у;) в виде уравнений линейной регрессии :
y j = a j * y j + c j + e  ( j ^ 12.. .16, i = 7...11), где а, с - констан­
ты уравнения регрессии, е - ошибки, допускаемые при описании 
данным уравнением истинной зависимости свойств объекта от вели­
чины функционального состава КФС.
Были установлены следующие зависимости, влияющие на ток­
сичность (рис.1-3). Оказалось, что разные функциональные группы 
оказывают различное влияние на выдел* ние формальдегида из 
ДСтП. Например, увеличение содержания МГ в КФС приводит к 
возрастанию эмиссии формальдегида, в то время как увеличение ТА
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2.2 2.1 Э.4 4.0 4.6 S.2
МГ, моль/ вг сук ост. см.
Рис.1. Зависимость выделения формальдегида из ДСтП от 
содержания МГ в КФС (г2 «  0} 97)
и соотношения (ПА+ВА)/МГ снижают выделение формальдегида. 
Для изменения выделения формальдегида из ДСтП на одно и то же 
число (например меньше 10 мг/100 г) требуется большее изменение 
соотношения (ПА+ВА)/М ГУ чем для КФС класса Б2 (больше 
10 мг/100 г) (рис. 2).
ТА, «йшЛх сух.осгсм.
Рис.2. Зависимость выделения формальдегида из ДСтП 




Рис.З. Зависимость выделения формальдегида из ДСтП 
от соотношения (ПА+ВА)/МГ р КФС для класса плит: 
1 - Е2 и ЕЗ (г2=*0,935); 2 - Е1 и ЕО (г2-0,923)
Зависимости токсичности и физико-механических свойств 
ДСтП от функционального состава КФС, выраженные в виде урав­
нений линейной регрессии, приведены в табл. 10.
Для определения набора функциональных групп в КФС, необ­
ходимых для изготовления экологически безопасных ДСтП (Б0) 
марки П-А и П-Б, были решены системы неравенств.
Например, для (ПА+ВА)/МГ системы неравенств имеют вид: 
получение ДСтП П-А, ЕО получение ДСтП П-Б, ЕО
г у12 = -2,24 хп + 16,86 <; Б;
у 1 3  = 4,69 Хц + 3,08 <; 22;
\  Уи = “0,89 хп + 21,24 ;> 16; < 
У 1& = “0,21 хп + 1,61 £ 0,3;
 ̂У1б = О»®6 хп + 30,99 £ 80;
г У12= “2,24 хп + 15,86 ^ Б; 
у 1 8  = 4,69 хц + 3,08 £ 33; 
уи = -0,89 хц + 21,24 £ 14; 
У15 = “0,21 Х ц+  1,61 £ 0,3; 
v У1б = 8,96 Хц + 30,99 £ 9Б.
Решение данных систем неравенств показало возможность полу­
чения экологически безопасных ДСтП только марки П-Б. При получе­
нии плит марки П-А возможен брак по разбуханию по толщине.
Таким образом, было определено, при каком функциональном 
составе КФС обеспечивается возможность изготовления ДСтП клас­


























































со Л ««*-Г О)
t:
o '_LJ




































Найденные области значений содержания функциональных 
групп в КФС для изготовления ДСтП класса эмиссии формальдеги­
да БО представлены графически (рис.4-8).
ИГ, моль/ и  cyx.ocr.CM.
Риг. 4 Область допустимого содержания МГ в КФС для 
оолуяения экологически безопасных ДСтП марки П-В
ММК. моль/иг CyX.0CT.CM.
Рис. б. Область допустимого содержания ММК в КФС для 









ТА. моль/кг сух.осг см 
Рис б. Область допустимого содержания ТА в КФС для 
получения экологически безопасных ДСтП марки П-Б
ОА, моль/кг сух ост.см.
Рис. 7. Область допустимого содержания ОА в КФС для 
получения экологически безопасных ДСтП марки П-Б
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38 42 46 50 5.4 5.8 6.2
(ПА+ВА)/МГ, моль/моль
Рис.. 8. Область допустимого содержания (ПА+ВА)/МГ в КФС
для получения экологически безопасных ДСтН марки П-В
Таким образом, проведенные исследования показали, что син­
тез КФС с требуемым набором функциональных групп позволяет 
изготавливать экологически безопасные ДСтН.
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